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RESUMO

O Design of Experiments (DOE — planejamento de experimentos) é uma ferramenta de vasta
aplicabilidade na engenharia, que permite gerar, estruturar e otimizar dados em operagdes de
usinagem. Dentre as diversas operacdes de usinagem, a furagao, que consiste em um movimento de
corte circular utilizado para unido secundaria de estruturas. Em decorréncia da competitividade
entre as empresas, é de suma importancia que os produtos atendam requisitos minimos de qualidade,
e a abordagem estatistica apresentada pelo DOE tem sido aplicada na industria, a fim de otimizar
as respostas em processos de fabricacdo. Inicialmente o estudo identifica como a velocidade de
corte, 0 avanco e o tipo de broca influenciaram sobre os quesitos de acabamento do furo, rebarba e
circularidade, durante a operacéo de furacdo. Em seguida, aplicou-se uma ferramenta de otimizacao
para encontrar os melhores niveis de cada um destes parametros, a fim de garantir melhor
desempenho simultaneo das variaveis resposta. Constatou-se que o tipo de broca utilizada e a
interacdo broca e avanco tiveram influéncia sobre a altura da rebarba, e que a broca Brad & Spur
resultou em pecas com menores rebarbas. Com relagéo a circularidade, os fatores broca e avanco,
bem como as interacBes entre broca e velocidade de corte e entre broca e avango apresentaram
influéncia sobre a circularidade e a menor circularidade foi obtida para a broca helicoidal com
duas arestas. A otimizacdo indicou que as melhores respostas para acabamento do furo foram a
Brad & Spur com velocidade de corte de 72 m/min e avango de 0,15 mm/rev.

Palavras-chave: DOE, furagéo, rebarba, circularidade, Response Optimizer.

1 INTRODUCAO

Diversos materiais sao conhecidos e utilizados na industria, com destaque para metais,
polimeros e cerdmicas. Entretanto, a combinacdo destes materiais tem sido importante para a
criacdo de produtos com caracteristicas especificas. Entre os varios materiais utilizados para a
concepgdo de produtos finais, os painéis sanduiche desempenham uma funcdo importante
devido a algumas propriedades, como baixo peso, rigidez e resisténcia elevada.

Askeland et al. (2011) consideram que materiais sanduiche s&o constituidos por finas
camadas de um material revestido unido a um material de enchimento de baixo peso, tal como

uma espuma polimérica. Uma caracteristica importante € que os materiais isolados ndo séo
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fortes e rigidos, mas, quando combinados na estrutura sanduiche, conseguem adquirir esta
propriedade.

Embora as pecas em materiais sanduiche sejam produzidas na forma quase final, a
usinagem torna-se fundamental devido a necessidade em cumprir tolerancias de montagem,
podendo ser preciso realizar furos para possibilitar a ligacao de pecas em estruturas. A operacao
que permite a ligac&o por parafusos, rebites ou cavilhas ¢ a furacio (DURAO et al., 2013).

A broca helicoidal é a ferramenta mais utilizada para a producédo de furos (Stemmer,
2001), podendo ser encontrada no mercado com diferentes formas geomeétricas. Brocas
helicoidais com diferentes geometrias sdo usadas para a furacdo de materiais estruturais, como
a helicoidal, escalonada e Brad & Spur.

Em um cenério de competitividade, a indUstria de manufatura busca produzir pegas
com qualidade e exceléncia operacional. Buscam maior qualidade no produto manufaturado,
necessitando de controles rigorosos dos parametros de corte bem como dos seus efeitos sobre
0 acabamento do produto final. Dois efeitos da operacao de furacdo podem ser analisados como
resposta da qualidade do produto usinado, s&o eles as rebarbas e o desvio de circularidade.

As rebarbas sdo defeitos que consistem em projecao de material além do furo e podem
ser encontradas na entrada e também na saida do furo. As rebarbas sdo decorrentes de
deformacéo pléstica do material usinado. A maioria dos problemas relacionados com a rebarba
na furacdo é causada pela rebarba de saida, porque ela é maior que a de entrada (KIM et al.,
2001).

O erro de circularidade também € medido para avaliar a qualidade do furo. A
circularidade é a zona de tolerancia delimitada por dois circulos concéntricos em que o perfil
real apresentado pelo furo deve se situar. Calcula-se o erro de circularidade pela diferenca dos
didmetros D e d dos circulos concéntricos (ASME Y14, 1994), representado pela figura 1.
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Perfil real apresentado
pelo furo

Figura 1 - Erro de circularidade

A operacao de furagdo gera superficies cujo acabamento deve garantir qualidade, e isto
implica em materiais com as menores rebarbas e desvios de circularidade possiveis. Projetar
experimentos, coletar dados e analisa-los permite agregar conhecimento académico e industrial.
Muitas vezes, sao desconhecidos os parametros de corte que otimizam a qualidade de um
produto final. Dessa forma, decidir entre diferentes parametros de manufatura e entender a
influéncia de varidveis sobre os quesitos de qualidade, torna-se importante para entender o

processo e determinar as melhores condi¢Ges de usinagem.

1.1 DOE e otimizagao

A Metodologia de Planejamento e Analise de Experimentos, ou simplesmente Projeto
de Experimentos (DOE), ¢ uma ferramenta que permite a melhoria da qualidade e
produtividade, auxiliando na tomada de decisfes em diversas areas do conhecimento.

Técnicas de planejamento de experimentos sdo utilizadas a fim de verificar o
funcionamento de sistemas ou processos produtivos, permitindo a melhoria destes, como a
reducdo na variabilidade e conformidade proximas do resultado desejado, além de diminuicdo
no tempo de processo e, consequentemente, nos custos operacionais. A utilizacdo de
planejamentos experimentais que estejam embasados em fundamentos estatisticos proporciona
aos pesquisadores a obtencdo de um numero maximo de informacg6es do sistema em estudo, a
partir de um namero minimo de experimentos (BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS,
2007).
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De acordo com Montgomery, (2009), um experimento planejado € um teste — ou uma
série de testes — onde mudancas propositais sdo feitas em variaveis de entrada de um processo
de modo a se observar mudancas correspondentes nas variaveis de saida. Montgomery (2009)
considera ainda que experimentos fatoriais sao utilizados quando se deseja tratar dois ou mais
fatores simultaneamente para o conhecimento de niveis étimos de operacdo de cada fator. Ja
quando existem varios fatores de interesse em um experimento, um planejamento fatorial se faz
necessario. Neste caso, todas as combinagdes possiveis dos niveis dos fatores estudados devem
ser promovidas no experimento. O efeito de um fator € definido como a mudanca em seu nivel.

A analise DOE é uma abordagem de otimizacdo que permite combinar todas as
possiveis interacdes entre os fatores de entrada, bem como a influéncia dos fatores sobre a
variavel resposta, de modo que o tempo necessario para gerar dados passiveis de interpretacdo
€ menor quando comparado a outros métodos estatisticos. Este € o diferencial perante outras
analises, que raramente revelam condigdes ideais para um processo e ndo consideram fatores
de ruido, além da necessidade de um numero significativamente maior de experimentos
(WEISSMAN e ANDERSON e 2015).

2 METODOLOGIA
2.1 Corpo de prova e condigdes experimentais

O material usinado consiste em um painel sanduiche de duas chapas (superior e
inferior) de ligas de aluminio (EN AW-AIMg1-5005), com um nucleo de polietileno (PE) de

baixa densidade (0,92 g/cm?), conforme figura 2. Sobre o corpo de prova foram realizados furos,

variando-se diversos parametros, conforme a tabela 1.

Adesivo

Figura 2 - PEALL



Tabela 1 - Parametros do experimento.
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Niveis

Simbolo Fatores 1 2 3 4

A Ferramenta Brad & Spur helicoidal helicoidal -

com 02 com 03 (trés)
(duas) arestas arestas
B Velocidade de corte 24 48 72 -
(m/min)
C Avanco (mm/rev) 0,05 0,10 0,15 0,25

2.2 Ferramentas de corte

Utilizaram-se trés brocas de metal duro, cuja descricdo € apresentada na tabela 3. Suas

diferentes caracteristicas geométricas sdo mostradas na figura 3.

Tabela 3 - Descrigdo técnica das brocas utilizadas nos ensaios de furacéo.
Broca Descricao

Brad & Spur

Broca de metal duro, marca GUHRING, classe K10,
didmetro de 5 mm, comprimento de 57 mm, haste
cilindrica, oxidada a vapor e duas arestas de corte.

Broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe K30F,
didmetro de 5 mm, comprimento de 62 mm, haste

Helicoidal com duas arestas

cilindrica, sem revestimento, angulo de ponta de 118°,
helicoidal com duas arestas de corte.

Broca de metal duro, marca TITEX PLUS, classe K30F,
didmetro de 5mm, comprimento de 62 mm, haste

Helicoidal com trés arestas

cilindrica, sem revestimento, angulo de ponta 150°,

helicoidal com trés arestas de corte.
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Figura 3 - Brocas utilizadas para furacdo: a) Brad & Spur b) helicoidal com duas arestas c) helicoidal com trés

arestas.

b)

2.3 Sistema de aquisicéo de dados

Os testes de furacgdo foram realizados no centro de usinagem ROMI, modelo Discovery
560, equipado com comando numeérico computadorizado SIEMENS 810D, com poténcia
méaxima de 9kW e rotacdo maxima de 7500 rpm.

Para a medicdo da altura das rebarbas na saida do furo, foi utilizado o microscopio
Askania, modelo GSZ 2T, com micrémetro acoplado (resolugdo de 0,01 mm).Para cada furo,
posicionou-se a linha do microscopio no inicio e no fim da rebarba (considerando-se a maior
altura), para que pudesse ser feita a subtracao e encontrar o valor desejado. A figura 4 representa

esquematicamente a medicao da altura da rebarba.

Linha do microscopio
no inicio da rebarba

Altura da rebarba

Linha do microscopio
no fim da rebarba

Figura 4 - Representagdo esquematica da medicéo da altura da rebarba

Para medir a circularidade dos furos, utilizou-se a maquina de medicdo por
coordenadas TESA, modelo MICRO HITE 3D, equipada com software REFLEX SCAN
(versdo 1.2) com resolugéo de 0,01 um. Foram medidos 8 pontos para cada furo, a fim de se
obter maior precisdo. O erro de circularidade foi medido no ponto médio da espessura do furo,

ou seja, a 2 mm da superficie do material.
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3. RESULTADOS

3.1 Altura da Rebarba

De acordo com a figura 5, tem-se que os residuos dos dados altura da rebarba nao
seguem uma distribuicdo normal (p-valor < 0,005). Na figura, N representa o nimero de testes
e AD é a estatistica do teste de Anderson-Darling para testar a normalidade dos dados
(SUPORTE MINITAB, 2018). E uma medida dos desvios entre a linha ajustada (com base na

distribuicéo selecionada) e a fungédo da etapa ndo paramétrica (com base nos pontos de dados).

99.9

Meédia 0,3601

Q0 P Desvio Padrio 00,2666
N 72

AD 2,752

gg P-Valor =0,005

Percentual
o

.1
-0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
Altura da Re barba (mm)

Figura 5 — Residuos para a altura da rebarba

Apoés a realizagdo da transformada A otima, obteve-se um novo p-valor (0,359),
configurando, portanto, dados estatisticamente normais, conforme apresentado na figura 6.

Na figura 6 observa-se que a variacdo dos residuos ao redor da linha de referéncia nao
seguiu nenhuma tendéncia especifica, 0 que comprova que a variancia foi constante (Residuos
versus Ajustes). Também € possivel detectar que os residuos estdo distribuidos aleatoriamente
em relacdo ao tempo (Residuos versus Ordem). Logo, com base nas discussdes acima, pode-se

afirmar que os erros decorrentes do modelo foram aleatdrios e que a regressdo gerada pela
ANOVA pode ser confirmada.
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Figura 6- Residuos para a Altura da Rebarba ap0s a realizagéo da transformada A 6tima

A figura 7 representa o diagrama de Pareto dos efeitos para a variavel resposta altura
da rebarba gerada pelo software Minitab 18. Por meio deste grafico, é possivel identificar quais
termos mais contribuem para a variabilidade na resposta. Ele exibe os termos, de cima para
baixo, em ordem decrescente de importancia. Uma linha pontilhada de referéncia, fixada neste
estudo ao nivel de significancia 0=0,05, determina quais termos sdo significativos. Qualquer
barra que se estenda além dessa linha representa um efeito significativo. Portanto, nota-se que
o fator broca e a interagdo entre broca e avango sao considerados significativos na altura da

rebarba.
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Figura 7- Diagrama de Pareto para a Altura da Rebarba

Pode-se observar na figura 8 que as menores alturas de rebarba foram obtidas para a
furacdo com a broca Brad & Spur. De acordo com a classificacdo de Kim et al. (2001), as
rebarbas geradas pela broca Brad & Spur podem ser classificadas como rebarbas uniformes,
com um acabamento padrdo em toda a superficie do furo. O melhor acabamento dos furos
realizados com a Brad & Spur pode ser explicado devido a geometria da broca. Neste caso, a
Brad & Spur permitiu que o material sob a aresta de corte se deformasse do centro para as
arestas da broca, ja que o ponto central de corte da broca empurrou o material inicialmente,
para depois cortar. Além disso, sua geometria permitiu a limpeza das rebarbas rapidamente, o
que facilitou o corte e reduziu os esforgos, ja que a broca trabalhou apenas para cortar a peca
de trabalho, sem que as aparas impactassem na operacao.

Tambeém foi constatado que as rebarbas geradas pela broca helicoidal com trés arestas
foram menores que as geradas pela helicoidal com duas arestas. Resultados semelhantes foram
obtidos por Faria (2007), Ema et al. (1991) e Agapiou (1993). Pode-se dizer, portanto, que 0
aumento no numero de arestas de corte diminuiu a altura da rebarba. Isto ocorre porque, quando
se tem mais arestas de corte, 0 avango gerado por cada aresta de corte € menor, permitindo o

corte efetivo de material, sem empurra-lo, formando uma rebarba com altura menor.
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Figura 8- Grafico de Efeito Principal para a Altura da Rebarba
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Figura

De acordo com figura 9, pode-se observar que com o aumento do avanco, nem sempre

h& aumento da altura da rebarba. Houve variacdes de acordo com o tipo de broca. A menor

rebarba foi obtida para o avanco de 0,15 mm/rev.
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Broca
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—— Helicoidal 3 arestas

0,05 0,10 0,15 0,25
Avanco (mmv/rev)

Figura 9- Grafico de interacdo broca versus avango
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3.2 Circularidade

De acordo com a figura 10, tem-se que os residuos dos dados de circularidade n&o

seguem uma distribuicdo normal (p-valor < 0,005). Apoés a realizagao da transformada A 6tima,

obteve-se um novo p-valor (0,190), configurando, portanto, dados estatisticamente normais,

conforme figura 11.

Percentual

Figura 10

99.9 (-
Media 0,02774

° Desvio Padrio 00239
N 72
AD 6,414
P-Valor <(,005

99

-0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20

Circularidade (mm)

- Residuos para a circularidade

De acordo com a figura 11, observa-se que a variacdo dos residuos ao redor da linha

de referéncia ndo seguiu nenhuma tendéncia especifica, 0 que comprova que a variancia foi

constante (Residuos versus Ajustes). Também é possivel detectar que os residuos estdo

distribuidos aleatoriamente em relacédo ao tempo (Residuos versus Ordem). Logo, com base nas

discussdes acima, pode-se afirmar que os erros decorrentes do modelo foram aleatérios e que a

regressao gerada pela ANOVA pode ser confirmada.
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Figura 11 - Residuos para a circularidade apos a realizagdo da transformada A 6tima
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A figura 12 representa o diagrama de Pareto dos efeitos para a variavel resposta

circularidade gerada pelo software Minitab 18. Nota-se que os fatores broca e avango e as

interacdes entre broca*velocidade de corte e broca*avango apresentaram influéncia sobre a

circularidade.
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Figura 12- Diagrama de Pareto para a Circularidade
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Na figura 13 pode-se observar que com relacdo a geometria da ferramenta, a broca
helicoidal com duas arestas obteve menor variabilidade dos dados, enquanto a broca helicoidal
com trés arestas apresentou o erro de circularidade maximo. A broca helicoidal com duas
arestas possuia um angulo de ponta menor, de 118°, e a helicoidal com trés arestas, um angulo
de ponta de 150°, o que justifica a diferenca na variavel resposta. Os maiores esforcos de corte
também estdo associados aos maiores niveis de vibragdo, contribuindo para o aumento do
desvio do furo, e dentre as brocas helicoidais, os menores esfor¢os foram obtidos para a broca

helicoidal 2 arestas. As menores circularidades foram obtidas para os avancos 0,10 e 0,15

mm/rev.
Broca Avango (mm/rev)
0,045
- 0,040
€
£ 0,035
e,
B 0,030
=
0,025
0,020
s & Q S ‘v
cﬁ" @“& @‘5"?‘ o o o N
W & $
> b‘b\% b&%
< S &
& &

Figura 13- Gréfico de Efeitos Principais para a Circularidade

Com relacdo a influéncia do avanco, nas brocas Brad & Spur e helicoidal com trés
arestas, 0 aumento do avanco aumentou a circularidade. Este comportamento esta associado a
maior quantidade de material retirado por volta. Na broca helicoidal com duas arestas, 0
aumento do avanco diminuiu a circularidade, mas nao se pode atribuir algum efeito especial,
pois 0s erros de circularidade para a broca helicoidal com duas arestas ficaram muito proximos

uns dos outros (figura 14).
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Figura 14- Gréfico de interagdo broca versus avancgo.

A figura 15 apresenta a interacdo ferramenta versus velocidade de corte. Considerando
entdo apenas as velocidades de 24 m/min e 72 m/min, é possivel dizer que o erro de
circularidade maximo foi observado para a velocidade de 72 m/min, com relacdo a velocidade
de 24 m/min. Uma justificativa se da ao fato de que que maiores temperaturas sao obtidas para
maiores velocidades, o que leva a maiores desvios dos furos. Observou-se um comportamento
instavel das brocas na faixa de velocidade de 48 m/min, o que confirma a falta de influéncia da

velocidade de corte sobre a circularidade.
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Figura 15- Grafico de interagdo broca versus velocidade de corte.



(1 L INSTITUTO FEDERAL MINAS GERAIS - Campus Bambui IV"' EpP 15

==. 1V Seminario dos Estudantes de P6s-Graduacao (SEP) )
am ISSN 2594-5726 Eomstins o Pos i

3.3 Otimizacéo Global da Altura da rebarba e Circularidade Simultaneamente

No caso do presente trabalho, tem-se a anélise de mdultiplas respostas, visto que 0s
resultados 6timos para as variaveis mensuradas sdo conflitantes. Para estas situacdes, pode ser
interessante realizar um tratamento global de forma a encontrar os niveis dos fatores capazes
de otimizar as multiplas respostas simultaneamente. Assim, foi utilizada a ferramenta
“Response Optimizer” do Software Minitab 18. O objetivo é minimizar a altura da rebarba, bem
como o erro de circularidade. A medida que a resposta se afasta do alvo, a funcdo desirability
decresce. Na analise de otimizacdo do Minitab, cada resposta é transformada usando uma
funcdo desirability especifica. Os critérios para buscar as configuragdes 6timas globais dos
fatores sdo baseados na funcdo desirability individuais (di) e composta (Di). As configuragdes
Otimas dos fatores sdo as que maximizam a funcéo desirability. A funcdo Desirability varia de
0 al. Um valor de 1 representa o caso ideal; 0 indica que uma ou mais respostas estdo fora de
seus limites aceitaveis.

A utilizacdo desta ferramenta requer a definicdo do intervalo de especificacdo para
cada variavel resposta, o nivel de importancia relativa e os pesos de cada variavel resposta. Para
a variavel altura da rebarba, o alvo definido foi de 0,06 mm. Ja para a variavel Circularidade, o
alvo foi 0,009 mm, sendo os menores valores encontrados. Quanto ao nivel de importancia das
respostas, foi considerado que as duas variaveis sao igualmente importantes. Ja em relacdo ao
peso, 0 experimento foi configurado de tal forma que sera dado igual importancia ao alvo e aos
limites de especificacdo das varidveis resposta. A figura 16 ilustra os resultados da otimizacao,
sendo que em vermelho estdo mostrados os valores otimizados de cada variavel de entrada. A
combinacdo 6tima obtida foi: broca Brad & Spur, velocidade de corte de 72 m/min e avango de
0,15 mm/rev. A fungéo Desirability composta apresentou valor de 0,9722.
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Figura 16 - Otimizacdo Global da Altura da rebarba e circularidade.

4 CONSIDERACOES FINAIS

A partir da analise DOE dos experimentos de furacdo do material compdsito sanduiche
foi possivel analisar a correlagdo entre os diversos pardmetros investigados e as variaveis
respostas mensuradas. Com relacdo a altura da rebarba o pardmetro mais influente foi a
ferramenta. J& com relacdo a circularidade, pdde ser concluido que os parametros mais
influentes sobre a mesma foram os efeitos broca e avanco. Por fim, através da otimizacao global
da altura da rebarba e circularidade simultaneamente foi atestado que os niveis 6timos foram a

broca Brad & Spur, velocidade de corte de 72 m/min e avango de 0,15 mm/rev.
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DESIGN OF EXPERIMENTS AND OPTIMIZATION IN THE MACHINING OFA
SANDWICH MATERIAL

ABSTRACT

Design of Experiments is a tool of vast applicability in engineering, that allows to generate, to
structure and to optimize data in operations of machining. Among the various machining
operations, the drilling is important, which consists of a circular cutting movement used for
secondary joining of structures. As a result of competitiveness among companies, it is
extremely important that products meet minimum quality requirements, and the statistical
approach presented by the DOE has been applied in the industry in order to optimize the
responses in manufacturing processes. Initially the study identifies how the cutting speed, feed
rate and drill type influenced the drilling, burr and circularity requirements of the drilling
operation. Then we applied an optimization tool to find the best levels of each of these
parameters in order to ensure better simultaneous performance of the response variables. It was
found that the type of drill used and the interaction drill and feed rate had influence on the
height of the burr, and that the Brad & Spur drill resulted in parts with smaller burrs. In relation
to the circularity, the factors drill and feed rate, as well as the interactions between drill and
cutting speed and between drill and feed rate showed influence on the circularity and the smaller
circularity was obtained for the twist drill with two edges. Optimization indicated that the best
answers for finishing the hole were Brad & Spur with a cutting speed of 72 m / min and a feed
rate of 0.15 mm / rev.

Keywords: DOE, Drilling, Burr, Circularity, Response Optimizer.
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